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(57) Abstract: The invention relates to an articulated assembly (1) comprising at least two panels (4-7) which are positioned close 
to a solar generator. The aforementioned panels are articulated in pairs such they can pivot between a stacked configuration, in which 
the panels are stacked on top of one another, and an unstacked or deployed position, in which the panels are disposed essentially in 
one plane, said panels being interconnected by means of a hinge. According to the invention, the hinge element is formed by at least 
one Carpentier coupling (11) which performs the following two functions: (i) in the stacked configuration and during deployment, 
the coupling generates a permanent driving torque which moves the panels into the unstacked configuration; and (ii), in the unstacked 
configuration, the coupling provides a mechanical restraint for the panels. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : V invention conceme un ensemble (1) articule* form6 d'au moins deux panneaux (4-7) voisins d'un generateur solaire, 
articul6s deux a deux pour pouvoir passer par pivotement d'une configuration de gerbage, dans laquelle les panneaux sont empites 
les uns sur les autres, a une configuration de degerbage ou deployee, dans laquelle les panneaux sont disposes sensiblement dans un 
meme plan, les deux panneaux etant relics Tun a Tautre par une articulation. Selon r invention, ladite articulation est formee d'au 
moins un joint (11) de Carpentier assurant la double fonction de : en configuration de gerbage et en phase de deploiement, generation 
d'un couple moteur permanent tendant a mouvoir les panneaux vers la configuration de degerbage, et en configuration de degerbage, 
retenue mecanique des panneaux dans cette derniere configuration. 
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ENSEMBLE ARTICULE DE PANNEAUX DE GENERATEUR SOLAIRE ET 

VEHICULE SPATIAL 



La presente invention a trait, d'une maniere generate, au 
5 deploiement de panneaux de generateur solaire d'un vehicule spatial, tel que, 
mais non limitativement, un satellite en orbite autour de la terre. 

On entend ici par "panneau de generateur solaire", Pensemble des 
structures planes de ce dernier presentant des surfaces actives optiques, 
thermiques ou photovoltaYques et notamment : 
10 - des panneaux support d'un reseau de cellules photovoltaYques identiques 
ou differentes, transformant I'energie solaire en energie electrique ; 
des panneaux reflecteurs qui concentrent les rayonnements solaires sur les 
precedents grace a un revetement aux proprietes adequates ; 
des panneaux utilises pour leurs caracteristiques thermo-optiques de 
1 5 surface (dissipateurs thermiques). 

Les panneaux d'un generateur solaire peuvent etre repartis selon 
des configurations tres diverses. II s'agit classiquement d'une succession 
longitudinale, parallele a une direction s'eloignant du corps du vehicule spatial 
et autour de laqueile le generateur est destine £ tourner pour suivre le soleil. 
20 Toutefois, pour augmenter la puissance electrique disponible, il a ete propose 
de disposer, en plus des panneaux precedents, des panneaux supplementaires 
lateraux. On connait aussi des configurations dans lesquelles les panneaux 
sont disposes selon une direction transversale, c'est a dire selon une direction 
transversale a la direction longitudinale precitee selon laqueile s'etend Tetrier 
25 ou bras d'eloignement (yoke en anglais) qui relie le generateur au corps du 
vehicule spatial, et autour de laqueile le generateur est adapte a tourner pour 
suivre le soleil. 

Lors du lancement, ce generateur est replie et ses panneaux sont 
empiles les uns sur les autres dans une configuration appelee configuration 
30 gerbee ou de gerbage. 
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La mise en service operationnel du generateur, par exemple 
lorsque le vehicule est un satellite mis sur son orbite de service, impose de 
deplier Pempilement de panneaux : on parle alors de degerbage. 

Pour passer de la configuration de gerbage a la configuration 
5 deployee, dans laquelle les panneaux solaires sont disposes sensiblement 
dans un meme plan, les panneaux sont articules deux a deux, soit au moyen 
d'articulations ayant des elements adjacents articules autour d'un axe de 
pivotement et solidarises chacun a Tun de deux panneaux voisins, soit au 
moyen d'articulations reliant des bords paralleles de panneaux. 
10 Les articulations citees en premier lieu servent en general a relier 

les panneaux de la succession longitudinale precitee (panneaux en ligne), 
tandis que les articulations decrites en second lieu sont en general utilisees 
pour relier les panneaux lateraux aux panneaux en ligne. 

De fagon generate, les articulations actuellement utilisees pour les 
15 panneaux solaires se caracterisent par I'existence de frottements entre les 
pieces en contact. De telles articulations necessitent une lubrification tres 
difficile a obtenir compte tenu des conditions extremes de temperature et de 
vide auxquelles est soumis le satellite lors de son lancement , puis dans 
I'espace apres sa mise sur orbite. Dans ces conditions, les materiaux ont 
20 tendance a se souder naturellement ou a gripper, ce qui risque de conduire au 
non-deploiement des panneaux. 

En outre, les articulations actuelles assurent generalement le 
deploiement des panneaux au moyen d'une motorisation specifique. Les 
frottements importants et disperses de ces articulations imposent d'avoir une 
25 motorisation importante. 

Par ailleurs, afin d'assurer un verrouillage en configuration 
deployee des panneaux en ligne, les articulations des panneaux sont en 
general pourvues d'un mecanisme de verrouillage comportant un moyen de 
blocage tournant, monte sur un premier des deux elements adjacents et 
30 cooperant avec le deuxieme des deux elements adjacents pour assurer le 
verrouillage des deux panneaux correspondant en configuration deployee de 
ces deux panneaux. Ce moyen de blocage est solidaire en rotation d'une patte 
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montee mobile en rotation sur le premier des elements adjacents et verrouillee 
temporairement en rotation par rappel en butee contre une surface 
peripherique d'un element solidaire en rotation du deuxieme des deux elements 
adjacents. La surface peripherique presente une configuration telle qu'a 
5 I'arrivee a la configuration deployee des deux panneaux correspondents, la 
patte echappe a la surface peripherique et pivote pour amener le moyen de 
blocage en contact avec le deuxieme des deux elements adjacents afin 
d'assurer le verrouillage des deux panneaux en configuration deployee. 



L'invention a done pourobjectif un ensemble articule de panneaux 
de generateur solaire qui ne penalise pas la mission par leur masse en limitant 
au juste necessaire le nombre d'elements mecaniques, ceci tout en assurant 
pleinement les fonctions de stockage, de deploiement et de tenue mecanique 

15 des panneaux en configuration degerbee. 

A cet effet, I'invention a pour objet un ensemble articule forme 
d'au moins deux panneaux voisins d'un generateur solaire, articules deux a 
deux pour pouvoir passer par pivotement d'une configuration de gerbage, dans 
laquelle les panneaux sont empiles les uns sur les autres, a une configuration 

20 de degerbage ou deployee, dans laquelle les panneaux sont disposes 
sensiblement dans un meme plan, les deux panneaux etant relies Tun a Pautre 
par une articulation, 

caracterise en ce que ladite articulation est formee d'au moins une lame ressort 

- joint de Carpentier assurant la double fonction de : 

25 - en configuration de gerbage et en phase de deploiement, generation d'un 
couple moteur permanent tendant a mouvoir les panneaux vers la configuration 
de degerbage, 

- et, en configuration de degerbage, retenue mecanique des panneaux dans 
cette derniere configuration. 

30 Ainsi, I'ensemble articule de panneaux selon Tinvention permet 

d'atteindre une structure mecanique au niveau des articulations de panneaux 
qui soit optimisee en masse. 



De telles articulations penalisent le satellite par leur masse. 
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II est ainsi possible de realiser une cinematique de deploiement 
de panneaux en ligne et/ou lateraux, suivant laquelle I'ouverture d'un panneau 
est naturellement engendree sans aucun moyen supplemental de 
motorisation, ceci grace a un dispositif mecanique simple et leger qu'est le joint 
5 de Carpentier presentant les avantages susmentionnes. 

On souligne qu'un tel systeme pourrait au besoin etre transpose 
par exemple au deploiement de panneaux en ligne ou lateraux les uns par 
rapport aux autres. 

10 Selon un mode de realisation de I'invention, ladite articulation entre 

deux panneaux voisins n'est formee que de joints de Carpentier. 

Selon un mode de realisation de Invention, lesdits joints de 
Carpentier se prolongent sous les panneaux qu'ils relient. 

Selon un mode de realisation de ('invention, la pluralite de joints de 
15 Carpentier formant la connexion entre deux panneaux voisins est agencee de 
maniere a presenter une succession croisee de joints de Carpentier de maniere 
a etre capables de presenter respectivement des couples moteur opposes sous 
Teffet d'un pliement des deux panneaux voisins. 

Selon un mode de realisation de I'invention, I'acheminement du 
20 courant de puissance entre chaque panneau est realise par une nappe de 
cablage utilisant un materiau possedant les memes proprietes mecaniques 
qu'une lame de Carpentier. 

Le plus souvent, le sequencement de deploiement des panneaux 
est electrique, avec mise en ceuvre de dispositifs pyrotechniques, telles que 
25 des cisailles pyrotechniques, pour liberer des palettes de retenue des 
panneaux en configuration de gerbage. Pour ce, les dispositifs pyrotechniques 
sont charges de rompre, le moment venu, des tirants de maintien des palettes 
de retenue, ce qui libere les panneaux de la configuration de gerbage vers la 
configuration de degerbage. 
30 Selon un mode de realisation de I'invention, le vehicule comporte 

des palettes de retenue des panneaux en configuration de gerbage, et en ce 
que, en configuration gerbee, lesdites palettes sont comprises dans des plans 
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paralleles a ceux des panneaux, chaque palette etant reliee a une structure fixe 
du vehicule par au moins un joint de Carpentier, ledit joint de Carpentier etant 
agence de maniere a exercer un couple moteur tendant a mouvoir les palettes 
hors de I'espace de deploiement des panneaux. 
5 Selon un mode de realisation de I'invention, la geometrie et la 

surface des palettes est choisie de maniere a ce que, en configuration gerbee, 
les palettes ne recouvrent que partiellement la surface du panneau superieur. 

L'invention a egalement pour objet un vehicule spatial, notamment 
10 satellite, caracterisS en ce qu'il comporte un ensemble articute selon Tinvention. 



La presente invention va maintenant etre decrite avec plus de 
details en se referant aux dessins annexes, sur lesquels : 
15 - la figure 1 represente une aile de satellite comportant un 

ensemble articule de panneaux solaires en configuration degerbee selon un 
mode de realisation de I'invention, 

- la figure 2 represente I'aile de satellite selon une coupe A-A de 
la figure 1 , I'aile etant en configuration gerbee, 
20 - la figure 3 represente I'aile de satellite selon une coupe C-C de 

la figure 2. 

Dans la presente demande, les elements remplissant des 
fonctions similaires porteront des references identiques. 

25 

Les figures 1 a 3 represented tres schematiquement et tres 
partiellement un ensemble articule 1 forme de quatre panneaux faisant partie 
d'un generateur solaire. 

Le reste des panneaux de ce generateur solaire, ainsi que le reste 
30 du satellite lui-meme n'ont pas ete representes sur les figures, par souci de 
clarte. 
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L'ensemble articute 1 est relie a un mecanisme 2 de rotation de 
I'ensemble par Tintemediaire d'un etrier 3. 

L'ensemble 1 comporte quatre panneaux rigides deployables, 
numerates 4 & 7 sur les figures. 

5 Les panneaux sont articules deux a deux pour pouvoir passer par 

pivotement d'une configuration de gerbage representee sur les figures 2 et 3, 
dans iaquelle ces panneaux sont empiies les uns sur les autres a une 
configuration deployee, dans Iaquelle les panneaux sont disposes 
sensiblement dans un meme plan, sur la figure 1 . 

10 Dans le mode de realisation decrit a I'appui des figures 1 a 3, les 

panneaux destines £ former une succession longitudinale de panneaux 
(panneaux en ligne) sont les panneaux 4 a 7. lis sont articules entre eux, deux 
a deux, par rintermediaire de joints 11 de Carpentier, chacun de ces joints 
etant solidarises de chaque cote a Tun de deux bords paralleles de panneaux 

15 adjacents. Ces joints 11 de Carpentier permettent, comme explique dans la 
suite, une auto-motorisation du deploiement des panneaux qu'ils relient et sont 
au nombre de trois par paire de bords paralleles. 

Bien entendu, ce nombre d'articulations n'est en aucun cas 

limitatif. 

20 On soulignera qu'il est usuel pour I'Homme du Metier d'utiliser ce 

terme de "joint de Carpentier" pour traduire le principe mecanique de 
fonctionnement de motorisation et de verrouillage associe 3 une lame ressort. 
Ainsi, dans la suite, rutilisation de ce terme "joint de Carpentier" equivaut a 
celle d'une lame ressort uniquement, sans aucun moyen mecanique 

25 supplemental, si ce n'est, eventuellement, des moyens de fixation des lames 
sur le panneau ou les cellules Thin Film. 

II est necessaire de bien comprendre, dans la presente, que les 
lames ressorts sont les seuls elements de jonction entre deux panneaux. C*est 
en cela que invention est interessante, les fonctions d'auto-motorisation et de 

30 verrouillage etant remplies par un meme element peu encombrant. 

Sur les figures 2 et 3, les panneaux empiies les uns sur les autres 
sont retenus par des palettes 8 de retenue qui ont pour fonction de retenir les 
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panneaux en configuration gerbee. Ces palettes sont elles-memes maintenues 
dans cette position par des tirants 9 fixes a une structure fixe du satellite (non 
representee). On peut souligner que, dans cette derniere position, les joints de 
Carpentier forment un profil de coude 110 a chaque repliement, compresses 
5 par la pression de retenue des palettes. Les joints 10 de Carpentier travaillent 
ainsi dans le sens de la flexion et un effort de traction est applique contre les 
palettes. 

Pour d6clencher le deploiement des panneaux, les tirants sont 

rompus par 'des cisailles pyrotechniques (non representes). De la sorte, les 
10 palettes, sous Teffet de joints 10 de Carpentier reliant les palettes a la structure, 

sont entrances & effectuer une rotation de 90°, mettant les palettes hors du 

champ de deploiement de panneaux. 

A ce moment, lorsque les palettes de retenue sont liberees, le 

couple moteur emmagasine dans les joints de Carpentier assure 
15 automatiquement le deploiement des panneaux., comme I'illustre la figure 1. 

Une fois dans la configuration degerbee, les joints 11 de Carpentier sont 

parfaitement rectilignes et assurent le verrouillage des panneaux dans cette 

position. 

Selon un mode de realisation de I'invention, la pluralite de joints 
20 de Carpentier formant la connexion entre deux panneaux voisins est agencee 
de maniere a presenter une succession croisee de joints de Carpentier 11 et 
11' de maniere a etre capables de presenter respectivement des couples 
moteur opposes sous I'effet d'un pliement des deux panneaux voisins. 

On pourra noter que la geometrie et la surface des palettes a ete 
25 choisie de maniere a ce qu'elles ne recouvrent que partiellement la surface du 
panneau 4 superieur. Ainsi, on reduit de fagon consequente I'inertie de I'aile. 

Les panneaux comportent des cellules solaires et 
preferentiellement celles employant la technologie bien connue de I'Homme du 
Metier dite "Thin Film" (de I'anglais Film Mince). Selon un aspect avantageux 
30 de I'invention, les panneaux comportent de telles cellules Thin Film et aucune 
feuille intercalaire de protection n'est prevue entre les differents panneaux en 
regard en configuration gerbee. 
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Selon une variante tres avantageuse de I'invention, tel que 
represents sous forme hachuree sur ia figure 1, trois lames 111-113 de 
Carpentier traversent I'aile selon I'axe principal de deploiement de I'aile, se 
confondant au niveau des joints 1 1 , 1 V. Ce mode procure I'avantage precite de 

5 remplir les fonctions des joints de Carpentier au niveau des articulations 11,11" 
et la fonction supplemental de support du substrat souple en "film mince". 

II est a souligner que, selon un autre mode avantageux de 
Tinvention, Tacheminement du courant entre chaque panneau est realise par 
une nappe de cablage utilisant un materiau, CuBe alliage de cuivre du type du 

10 CuBe, possedant les memes proprietes mecaniques qu'une lame de 
Carpentier. 
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REVENDICATIONS 

1. Ensemble (1) articule forme d'au moins deux panneaux (4-7) 
voisins d'un generateur solaire, articules deux a deux pour pouvoir passer par 
pivotement d'une configuration de gerbage, dans laquelle les panneaux sont 

5 empiles les uns sur les autres, a une configuration de degerbage ou deployee, 
dans laquelle les panneaux sont disposes sensiblement dans un meme plan, 
les deux panneaux etant relies Tun a I'autre par au moins une articulation, 
caracterise en ce que ladite articulation n'est formee que d'une lame ressort - 
joint (1 1 ) de Carpentier assurant la double fonction de : 
10 - en configuration de gerbage et en phase de deploiement, generation d'un 
couple moteur permanent tendant a mouvoir les panneaux vers la configuration 
de degerbage, 

- et, en configuration de degerbage, retenue mecanique des panneaux dans 
cette derniere configuration et en ce que ladite lame ressort - joint de 
15 Carpentier se prolonge sous les panneaux qu'elles relient pour en former sa 
structure de support. 

2. Ensemble selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
pluralite de lames ressorts - joints de Carpentier formant la connexion entre 
deux panneaux voisins est agencee de maniere a presenter une succession 

20 croisee de lames - joints (11,1 V) de Carpentier de maniere a etre capables de 
presenter respectivement des couples moteur opposes sous I'effet d'un 
pliement des deux panneaux voisins. 

3. Ensemble selon Tune des revendications 1 a 2, caracterise en 
ce que Tacheminement du courant de puissance entre chaque panneau est 

25 realise par une nappe de cablage utilisant un materiau possedant les memes 
proprietes mecaniques qu'une lame ressort -joint de Carpentier. 

4. Ensemble selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce que le vehicule comporte des palettes (8) de retenue des panneaux en 
configuration de gerbage, et en ce que, en configuration gerbee, lesdites 

30 palettes sont comprises dans des plans paralleles a ceux des panneaux, 
chaque palette etant reliee a une structure fixe du vehicule par au moins une 
seconde lame ressort - joint (10) de Carpentier, ladite seconde lame ressort - 
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joint de Carpentier etant agencee de maniere a exercer un couple moteur 
tendant a mouvoir les palettes hors de Tespace de deploiement des panneaux. 

5. Ensemble selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
geometrie et la surface des palettes est choisie de maniere 3 ce que, en 

5 configuration gerbee, les palettes ne recouvrent que partiellement la surface du 
panneau superieur. 

6. Vehicule spatial, notamment satellite, caracterise en ce qu'il 
comporte un ensemble articule selon Tune des revendications 1 a 5. 
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